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Wybór Q układu wyjściowego w urządzeniach 
radionadawczych 


STRESZCZENIE. 


Artykuł o wyborze Q jest uzupełnieniem po- 
przedniego artykułu: „Projektowanie układów wyj- 
ściowych w urządzeniach radionadawczych'. Wy- 
bór Q obwodu obciążonego uzależniono od trzech 
czynników: sprawności ostatniego stopnia, tłumie- 
nia harmonicznych i obcinania wstęg bocznych. 
Dla rozpatrywanych poprzednio układów т, Y i M 
wyprowadzono potrzebne wzory oraz podano me- 
todę postępowania przy wyborze Q układu. Dla 
porównania różnych układów podano odpowiednie 
krzywe i tabele, a następnie przeprowadzono dys- 
kusję wyników. 


Choice of Q of Output Networks in 
Radio Transmitters. 


SUMMARY 


This article is a supplement to preceding article 
of the same author: „Design of Output Networks 
in Radio Transmitters“. The choice of Q of 
a loaded network depends upon three factors: 
efficiency of the output stage, suppression of 
harmonics and attenuation of sidebands. For all 
previously treated т, Y and M networks necessary 
relations and design procedure are presented. 
Curves and tables are added to make easy the 
comparison of different networks with regard to 
harmonic suppression and sideband attenuation. 


1. WSTĘP. 


Wartość spółczynnika przepięcia Q obuodu 
obciążonego wpływa na: | 
a. sprawność samego obwodu; 
b. sprawność wzmacniacza mocy; 
c. tłumienie harmonicznych; 
d. tłumienie wstęg bocznych. 


Sprawność samego obwodu jest tym większa 
im spółczynnik przepięcia obwodu jest mniej- 
szy. Natomiast sprawność wzmacniacza mocy 
maleje *)*) ze zmniejszeniem Q. Istnieje zatem 
pewne Qn: przy którym sprawność całego 


stopnia — lampy z obwodem — osiąga wartość 
najwyższą, Zagadnienie wyboru Q obwodu 
z punktu widzenia sprawności całego stopnia 
omówione jest szczegółowo w artykule S. 
Ryżki*) i nie będzie w tym artykule oma- 
wiane, natomiast w następnych rozdziałach 
będzie przedyskutowany wpływ Q na tłumienie 
harmonicznych i na tłumienie wstęg bocznych. 


*) Cpfry w odnośnikach oznaczają pozycję wykazu 
literatury. 
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2. TŁUMIENIE HARMONICZNYCH PRZEZ 
UKŁADY FILTRUJĄCO - DOPASOWUJĄCE 
NIESYMETRYCZNE. 


Ze względu na przejrzystość wyprowadzenia 
wzorów na tłumienie harmonicznych przez 
poszczególne układy zostały podane w formie 
dodatku w p.p. 5.2 — 5.5, a wyniki zostały 
zebrane w postaci tabeli 2.1. Ма podstawie 
wzorów, zebranych w tej tabeli, wykonano 
szereg wykresów, ilustrujących tłumienie dru- 
giej harmonicznej przez poszczególne układy, 
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przy założeniu Q = 10 oraz kąta przepływu 


prądu w lampie ~ Е] -pizn Za” = 
al 
= 0,6921). Wykresy te są zebrane па rys. 1. 
Zarówno wzory w tabeli 2.1, jak i wykresy 
na rys. 1, odnoszą się do tłumienia tylko dru- 
giej harmonicznej. Rozpatrzono tłumienia tylko 
drugiej harmonicznej ze względu na to, że: 

a) amplituda drugiej harmonicznej, wy- 
twarzanej w lampie, jest większa od 
amplitud innych wyższych harmonicz- 
nych, 


Tabela 2.1 


Wzory dokładne i uproszczone na tłumienie harmonicznych przez poszczególne układy. 


Przybli 
PHP Pełny wzór na zawartość harmonicznych w 3100 Przybliżony wzór dla R= 5: iż pra EPEE. 
= 4/2 


VE 


— е 2-130 
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b) wyższe harmoniczne są skuteczniej tłu- 
ze 


mione od drugiej harmonicznej 
względu na ich wyższą częstotliu ość. 


Wyjątek stanoui układ 76, który uyższych 


harmonicznych bynajmniej nie tłumi skutecz- 
niej od drugiej harmonicznej. Dlatego w ta- 


beli 2.1 podano dla układu z6 wzory na 


wartość drugiej i trzeciej Һагтопісғпеј; analo- 


gicznie na rys. 1 podano dla układu 76 dwie 
zawartość drugiej i trzeciej harmo- 
nicznej w tych samych warunkach co i dla 


krzywe: 


9 
innych układów, tj. przy О = 10 i GRE 70”. 
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Nr 4 
W zakresie dopasowywania od R, = 
w górę: 
układ т1 
 Т4іт5 
% 6. 


Układ r1 jest najlepszym filtrem w całym 
zakresie dopasou yuania. Układów Y2 i 6 
raczej nie należy stosować. Układ r 6 jest naj- 
gorszy, jeżeli chodzi o tłumienie wyższych har- 
monicznych, a w razie stosowania tego układu 
należy się liczyć z trzecią harmoniczną na 
równi z drugą. Układ тб jest filtrem górno- 
przepustowym i nadaje się szczególnie do tłu- 
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Ryr. 1. Krzywe tłumienia harmonicznych przez EA układy filtrująco-dopasowujące. 


Z rys. 1 wynika uszeregowanie układów co 
do ich skuteczności w tłumieniu wyższych 
harmonicznych. Manes ш zakresie dopa- 


sowywania od R, = — do R, = r kolejność 
w skuteczności Pte harmonicznych przez 
układy (poczynając od największej) jest nastę- 
pująca: 


układ т] 
И Ү1 
М 

т 2 

, т З 
Y2 

” т 6 


mienia składowych о częstotliwościach niższych 
od częstotliwości rezonansowej układu. 


Wzory, zebrane w tabeli 2.1, pozwalają na 
obliczenie zawartości drugiej harmonicznej dla 


dowolnych Q i dla dowolnego stosunku % 
r 


ale korzystanie z nich jest dosyć żmudne - 
a przecież nie zawsze chodzi o dużą dokład- 
ność. Dlatego, zwłaszcza w  przeliczeniach 
wstępnych, można stosować metodę mniej do- 
kładną ale szybszą obliczania zawartości har- 
monicznych. Metoda ta opiera się na stwier- 
dzeniu, że w pierwszym przybliżeniu zawartość 
harmonicznych jest odwrotnie proporcjonalna 
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do spółczynnika przepięcia Q (patrz tabela 2.1, 
wzory przybliżone). 

Jeżeli więc zajdzie potrzeba szybkiego okreś- 
lenia zawartości harmonicznych dla dowolnego 


`0 


R 
Q i dowolnego =, to należy odczytać z od- 


powiedniej krzywej na rys. 1 wartość 


П В 
5 dla zadanego stosunku ——, 
Ip | Q = 0 ۱ r 
a następnie obliczyć: 
I, І, 
ناه‎ ы желі. | О 2-21) 
ізі 10-3 м 0-10 Q. 


3. OBCINANIE WSTĘG BOCZNYCH PRZEZ 
UKŁADY FILTRUJĄCO - DOPASOWUJĄCE 
NIESYMETRYCZNE. 


W artykule Nienałtowskiego “) wyprowadzony 
jest wzór na tłumienie amplitud wstęg bocz- 
nych. Wzór ten ma postać: 


de SE ар, шо. 
I, 11 OES ӘЛІН Тоха, (3-1) 
V 1-24 0: До. 
94 
gdzie: ly — prąd w obciążeniu przy często- 
tliwości f =f, + АҒ; 
I, — prąd w obciążeniu przy często- 


tliwości rezonansowej; 
A Jf — szerokość wstęgi bocznej; 


fo - częstotliwość rezonansowa ob- 
wodu. 
Wzór ten jest jednak tylko przybliżony 


iw pewnych wypadkach może dać zupełnie 
fałszywe wyniki. Mianowicie jest rzeczą oczy- 
wistą, że układy rezonansowe na tej samej 
zasadzie obcinają wstęgi boczne, na jakiej tłu- 
mia harmoniczne. Ponieważ  stwierdzieliśmy, 
że różne układy w różnym stopniu tłumią har- 
moniczne, to jest do przewidzenia, że różne 
układy będą obcinały wstęgi boczne także 
w różnym stopniu; poza tym należy przy- 
puszczać, że obcinanie wstęg bocznych będzie 


zależało od stosunku — podobnie jak to 


r 
było w wypadku harmonicznych — oraz, że 
poszczególne układy będą różnie tłumiły wstęgę 
górną i wstęgę dolną. 


Ponieważ zjawisko tłumienia wstęg bocznych 
przez układy filtrująco-dopasowujące jest iden- 
tyczne ze zjawiskiem tłumienia harmonicznych, 
to i wzory w ogólnej postaci muszą być te 
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57 Мг 4 
same. Wystarczy wziąć odpowiednie  zależ- 


ności na tłumienie harmonicznych dla poszcze- 
gólnych układów, przy czym należy podstawić: 


Тыр (3—2) 
laî 
oraz 
ZA 
СЕРЕН ak. (3—3) 
Jo 
gdzie „-}“ dla wstęgi górnej, 


„= dla wstęgi dolnej. 


TABELA 31. 


Wzory dokładne na tłumienie wstęg bocznych 
przez poszczególne układy 


NE I 


W tabeli (3.1) zebrane ва odpowiednie 
zależności dla omawianych w tym artykule 
układów. 


W tabeli (3.2) podano te same zależności, 
ale przybliżone — a wskutek tego i prostsze 
w liczeniu. 
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TABELA 32. 
Wzory uproszczone na tłumienie wstęg bocznych przez poszczególne układy. 
Wzory uproszczone na tłumienie wsłęq bocznych. 
ao [górny znak dla wstęgi górnej, dolny znak dla dolnej ) 
NZ ZY со kk 
r алама мене 


| 


4Q el 


ІНЕН 


0, < 1 (Q= +) 


1 


\ / ów, Meid 


۱/۱44 


Ze względu na to, że występują trzy zmienne 

R A в ۱ A 

niezależne (9 Сез |, nie przedstawiono 
ST Wy | | 


wyników w postaci krzywych, natomiast wy- 


ED aa 


Копапо przeliczenia wg. podanych wzorów 
przy następujących założeniach: Q = 10; 
Sia 0,1. Wyniki tabeli 


-- 


zestawiono w 


m 
(3.3). 7. zestawienia tego wynika, że: 
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ТАВЕГА 3-3. 


Tłumienie wstęg bocznych w db przy założeniach : 


u'zoru przybliżonego (3—1) nie można 
stosować przede wszystkim dla ukła- 
dów TI i х6; 


uzoru przybliżonego (3—1) nie można 

stosować dla układów х4 i 7T5 dla 

A l; 

Г 

górna u'stęga jest bardziej tłumiona niż 

dolna przez układ т1; 

dolna ustęga jest bardziej tłumiona niż 

Górna przez układy; 13, 14, т5, T6, 

Y2, przy czym różnica w tłumieniu 

ustęgi górnej i dolnej przez układy 

24 i 25 jest niewielka; 

układy 72 Y1 i M mogą tłumić bar- 

dziej usteoe górną lub dolną, u zależ- 
D 


ności od stosunku — ° , przy czym 
r 

wartość tłumienia nie wiele odbiega od 

uartości, jaką otrzymalibjśmy przez 

zastosowanie wzoru (3—1) (w danym 

wypadku wartość ta uynosi 7 db.). 


4. 


Wstęga górna 


SPOSÓB POSTĘPOWANIA PRZY 
WYBORZE О UKŁADU. 


Należy znać lub założyć: 


wartość spółczynnika przepięcia ob- 
wodu przy biegu luzem Q; 


dopuszczalne zniekształcenia amplitudy 


, 
0 


szerokość pasma modulującego (klu- 
czującego) Á f, 


е 
Określić Оу z warunku na maksymalną 
sprawność całego stopnia wg wzoru: ®) 


o = 


Е 


(4—1) 
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lub z odpowiednich krzywych w arty- 
kule S. Ryżki. 


Zgodnie z przepisami międzynarodo- 


wymi o promieniowaniu harmonicznych 
(załącznik 5.1) obliczyć dopuszczalną 


I RII 


wartość stosunku 
RI 


Wg wzoru pełnego z tabeli 2.1 lub 
z wykresów rys. 1 i korzystając ze 
wzoru (2—1) — określić Оһ, czyli mini- 
malną wartość spółczynnika przepięcia 
ze względu na tłumienie harmonicz- 
nych. 


Z otrzymanych wartości Q+ i Оһ należy 
wybrać większą, a następnie użyć jej 
do sprawdzenia wg odpowiedniego 
wzoru z tabeli 3—1 lub z tabeli 3—2, 
czy tłumienie wstęg bocznych nie jest 
większe od dopuszczalnego. 


Jeżeli tłumienie wstęg bocznych jest 
mniejsze od dopuszczalnego, to należy 
przyjąć do dalszego projektowania war- 
tość Q wybraną w p. e; wtedy układ 
wyjściowy ograniczy się do wybranego 
układu na początku projektowania. 


Jeżeli tłumienie wstęg bocznych oka- 
zało się większe od dopuszczalnego, 
przy czym Ол > Оһ, należy sprawdzić 
tłumienie wstęg bocznych przy Оһ. 
Jeżeli sprawdzenie to da wynik zada- 
walający, to należy przyjąć do dal- 
szego projektowania Qa, i układ przy- 
jęty na wstępie nie zmieni się. 


Jeżeli tłumienie wstęg bocznych okaże 
się większe od dopuszczalnego zarówno 
przy Qy jak i przy Оһ, to należy przy- 
jąć do dalszego projektowania nową 
wartość Q» taką, by był spełniony wa- 
runek tłumienia wstęg bocznych. Na- 
stępnie za zasadniczym układem filtru- 
jąco-dopasowującym, wybranym na 
ustępie, trzeba dobudować filtr na 
harmoniczne. Filtr dodatkowy robi się 
zwykle dla dopasowania !/, i o małym 
Q ze względu na obcinanie wstęg 
bocznych. Ostateczna zawartość harmo- 
nicznych za filtrem dodatkowym musi 
być zgodna z wymaganiami między- 
narodowymi. Dodatkowy filtr oczy- 
wiście podraża urządzenie, zwiększa 
jego kubaturę, zmniejsza jego spraw- 
ność i komplikuje eksploatację nadaj- 
nika. 


Nr 4 


5. ZAŁĄCZNIKI. 
5.1. WYCIĄG Z PRZEPISÓW MIĘDZYNA- 
RODOWYCH Atlantic City 1947. 


Dodatek 4. 


Tabela tolerancji dla natężenia harmonicznych 
i promieniowania pasożytniczego. *) 
(patrz artykuł 17) 


Zakres Ti | 
częstotliwości olerancja 


Moc **) harmonicznej albo promienio- 
wania pasożytniczego musi być 40 db 
poniżej mocy składowej podstawowej, 
a w żadnym wypadku moc ta nie 
może przekraczać 200 mW. 


10 do 30000 kc/s 


5.2. WYPROWADZENIE OGÓLNEGO WZO- 


АО NA ZAWARTOŚĆ HARMONICZNEJ. Jeżeli 


przedstawić układ filtrująco-dopasowujący w po- 
staci czwórnika, jak na rys. 2 i wprowadzić 
następujące oznaczenia: 


A A А А 
Tar lan Ірі, рп 


Układ 
filtrująco - dopasowujący 


Rys. 2. 

Ia — składowa podstawowa prądu anodo- 
wego lampy, 

Га, — składowa harmoniczna rzędu n-tego 
prądu anodowego lampy, 

Іш — składowa podstawowa prądu w oporze 
obciążenia R,, 

Па — n-ta harmoniczna prądu w oporze ob- 


ciążenia Ro, 
to można napisać: 


„la | 
ЕМЕЛ gam 
Гр Ia | | an | 


Stosunek az zależy od punktu pracy 


~ 


lal 


*) Dla stacji ruchomych należy starać się, jak pozwa- 
lają na to względy praktyczne, osiągnąć wyszczególnione 
tolerencje. 


**) Moc, o której mowa, jest to moc dostarczona do 
anteny о częstotliwości harmonicznej lub promienio- 
wania pasożytniczego. 
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czyli od kąta przepływu prądu przez lampę 
i od wykładnika potęgowego charakterystyk 
danej lampy; stosunek ten można znaleźć 
w podręcznikach radiotechniki w rozdziale, trak- 
tującym о wzmacniaczach klasy С. Stosunki 


| Jan 
2 


Ta | | 
B= | = zostaną wyprowadzone 
Ім Гра 


osobno dla każdego układu. 


5.3. WYPROWADZENIE WZORÓW NA 
TŁUMIENIE HARMONICZNYCH PRZEZ 
UKŁADY т. 


5.3.1. WYPROWADZENIE WSPÓLNE DLA 
WSZYSTKICH UKŁADÓW r. 


Rys. 3. Rozpływ prądów w układzie т. 


2, rys. 3: 
Р. му ИГХ (5.3.1—1) 
T, = T, + Ta x (5.3.1-2) 
JACEK SC X. Е. >(53.1--3) 
jX, . 1, = 1. R, (5.3.1—4) 
Z zależności (5.3.1—4): 
Т, = Ta. Ro (5.3.1 —5) 
j X; 
Z zależności (5.3.1—2) i (5.3.1-5): 
Т, = 1 0 ا شلد‎ (5.3.1—6) 
j X, 


Z zależności: (5.3.1—3), (5.3.1—4) i (5.3.1—6): 


AS dns Ry: 
X, j X, 


(SE) 


7. zależności: (5.3.1—1), 5.3.1—6) i (5.3.1—7): 


Gas‏ کب پم اب-۲ 
IR і š‏ 


X, jA, 


52 


KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYINY p 


Nr 4 


Zależność (5.3.1—8) można przekształcić do 
postaci: 


"EEG Us е nz 
E X, 
X X, X, 
— j R, ی‎ Ni: ME ) (5.3.1 —9) 
X, ۰ X. 
Dla składowej podstawowej (rezonansowej) 


zależność (5.3.1—9) przekształca się na zasadzie 
warunku rezonansu (6.8, zależność (3.1—1)): 


Та M, — X, — Ka 


75 x. 
= Б, (X. SEG — و2‎ X) > 
NNER: 

, , 
ме Ко Е" = 1 (5.3.1-10) 

X, X, ۱4 
ХШ F a |= j а ыу) 
А R \ Е -Ro 


Po podstawieniu (5.3.1—11) do (5.3.1—10): 


-~ 


ЕЕ = — X = — 1 ші (5.3.1—12) 
Іш X, X, 
Dla n-tej harmonicznej zależność (5.3.1—9) 


przyjmie postać: 


| m BOT Xin -- Xan و‎ 
Te Xin 
— j К кы R RR jA -- д8 | (5.3.1—13) 
Ата - Xan 
W dalszych rozważaniach przyjęto, że opór 


obciążenia dla harmonicznej ma taką wartość 
jak i Ша podstauowej, dlatego w (5.3.1—13) 
występuje Ro, a nie Ron. 


5.3.2. TŁUMIENIE HARMONICZNYCH 
PRZEZ UKŁAD ті. Układ ті charakteryzyje 
się następującymi zależnościami: 


R, 
(729 = 
R 


*) Wg. 6.8, zależności (3.2—5) i (3.2—6). 


(5.3.2—1) 


W ZEE KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY C č =< — Nr 4 


X ARS Ya ak ; (5.3.2—2) Zależność (5.3.1—12) przekształca się do postaci: 
> da. >> ертен PAR AZ 
2 1 R 
«ыра 0. (5.3.2.-3) ša ғ | 
R 35 Ea | 
R «API 
х, = بھ‎ СЕЛ ЙЫН AEO (5.3.2—7) 
n 
| Stąd: 
Xx = ПА, (5.3.2--5) Жар” 
| 13 Жа тер 
Аза = А» (5.3.2—6) 2—9 == аа (5.3.2—8) 
n Íri Q 


Wprowadzamy zależności (5.3.2—4, 5, 6) do (5.3.1—13), a następnie warunek rezonansu: 


= AC + nX, = |. + n X, + = | | 
Деке сс TL JR n n АХ, n А, nn X. 
"ENY JRR S == Тт 0 жасат салсақ W Z SSES ی‎ ағасын ППТ WE 
i АГ AS: С 
n n п | 
9 2 к зору? , 1225254) > V 
2%, تاج‎ бы n* X, = مت‎ АЕ n 
X. . X, SSA X, XX X 
۱ (5.3.2--9) 
Wprowadzamy ао (5.3.2-9) zależności (5.3.2—1, 2,3) i (5.3.1—11): 
p 
2 -Ro PPR | 
I; 14 (1 4 п?) 212 pi ys 5 SR A | п? зу / R, 47; Aa A 22а z A = 
Т SAP" dE RZE R X, Ro X, 
m | Жос mA wide 
Ba pe жое изү нү s s (m2 —_ pyą/ Fo _ WP = н УЖ 
ESEE п?) О іп ۳ 1) л 1 + 0 | n R 1 | R (5.3.2—10) 


Na podstawie zależności (5.2.—1), (5.3.2—8) і (5.3.2—10): 


Iin ке Tan | 
| luj ler 


NN Z аьа ЫЬ Аар — 


j| : уе ge iz SSA 
Q Оуу 7) tale- ye-a 


(|>|) 


(5.3.2—11) 
Do zależności (5.3.1—11) wprowadzimy opór dynamiczny r = Q? К: 
Ii Wa I, 
Ip, la 


К < ; 2 | : 5 R, 1 R, Я 
(а = m) E | TE GR a +n? | 5 c 2 | 


(5.3.2—12) 
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Dla drugiej harmonicznej zależność (5.3.2—12) przyjmie postać: 


Тап 


| 1 1 


V ET 


5.3.3. TEUMIENIE HARMONICZNY CH PRZEZ UKŁAD х2. 


Ro 7 R 
б O ыла SETHE (5.3.3—1) Ia, -RV2-1 R ү 
Қы ADD НӨЛГЕ qasa 
R — | IR, X 1 
x IR, lal_1, R VR 
PZP SB 41 
ZZA yk 6 аена =V 11-05338) 
| AR, Q 
с = =.0 (5:3,3--3У 2 оаа 
R BEE Z +nX; ТЯ (2ч. +пХ + nX,) _ 
X x Ir, 24 Ай "nŠ; 
Xe = — -(5.3.3--4) WJ SĘ 
n ۱ ПХ. Ro р ns 
= (1-т)- 2-4 |= KA" JE 
Xx = n X, (5.3.3—5) | 
= пе} [Ко _ - £| г ۱.۱/9 | 
=({-п? m. [że 1 VR 1+ f 
Ха = n X, (5.3.3-6) TNR m- IV RIT). ы-і 
| 
e | ТЕ 
| I Rn 23 lan е R 
1м 


Ta | 2 
—п? п? Ro _ n: — 1 А28. Е 
о دلج‎ А дын, 
| p ۱ 
کح‎ ۱ r 


— — 
. 


Ге у | 'R, q 2 +n? — 1 R, 1 z 2 
la-a te \/ -i = ( = ) Q سوه توا‎ O 


(5.3.3—10) 


і Ко 1% | 
ра ы, | la S жаша... ----(532-1) 
lk, la VIs- 4үз -@/* Т 2) 


5.3.4. TŁUMIENIE HARMONICZNYCH PRZEZ UKŁAD ۰ 


_ Ro 534-1 | 
X;= 6 ie M а... (534-3) 
R 3 
X =-R V-T... ZE | 2 Ay FNK.......(5.34-4) 
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1948 
X 
Хо т ЖЕСТ: (534-5) 
X 
а.о (83450) 
i. ғ%- 
= E-I; 
Ík, А; Xi al OESIE (534-7) 
а Ко 
La ЕЕЕ R 
ln pol REN г -8) 
2 R 4-8 
1 0 Q 
16 و0‎ + 7 R (лх,+ Ze + Ža) _ 
{з NK; nx 3 z 
E LO کم‎ 1). 
NE ЕДИ ХА iX; XX; Жун 
£o- 
=" {ЕЕ улт) ыту 
> < 5 (5 
AREA. 534-9 
А Ro . 
ЕЛЕСІ п? R a 
ЕЗУ br; Q в-0 SJ» 6-۳1 —0-1 
Ro 
„lon { ا‎ sei (534-10) 
Б Е UU (nz — Ned 
.5.34-1) 


KPE | AE 
ШЕРТТІ СЕПТЕ? va 


TŁUMIENIE HARMONICZNYCH 


5.3.5. 
x PRZEZ UKŁAD х4. 


Ко 2.2... 55-4 


5 /R 
50-4 
۱ مج‎ 
ER үс (53.5-2) 


LNARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY 


Х 
X= 21 (5.3.54) 
BSX 
Х = p” ..(5.3.5-5) 
X3 nX; (5.3.5.-6) 
Тара /[ > R R | 
ЖАЛА? R QIR itas 
R; | 
г Ko 
ر‎ EG E Sa (5.3.5,-8) 
Iz] QVR Q 
= X, ХУ Ga ах, | = 
арақа 
Т 51 Х nx 
> | 
X: K A no a 
= РА 
Maj og 
SAUR E 1 (1-n2)-1 БУ (5.3.5-9) 
0 nQ R 


Е 
ы ۱۵ 
۳ (838-1) 
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1948 | 22222222. KWARTALNIK TELEKOMUNIRACYJNY х ISA 
5.3.6. TŁUMIENIE HARMONICZNYCH 7 7 
PRZEZ UKŁAD ۰ ІҢ, | Io, ЧАА AG SON (536-1) 
p БЕ lą, ۱/۶ - +403 kę gl. 
K=- .. (5.3.6.1) 
Ve - 1 
5.3,7. TŁUMIENIE HARMONICZNYCH 
X;=-R z -1...... (536-2) PRZEZ UKŁAD тб. 
X, Х,= о ООУР 19374] 
тр =4.......(5.36.-3] | \/ 22-1 
Хи =пХ;....... (5.3,6-4) x= -1 ы (537-2) 
Ха пХ, (5.3.6-5) X 
n .WW.U, 1 
= Q [53.7-3) 
X; 
А رو‎ n зы Құм (5.3.6.76) 
X = NX; (537-4) 
l КЕЛЕТ U Ra x 
TRE AVRO dx, | R Hej (5.36 -7) 2 
Е 4 A у ZA ЧЕ (5.37-5) 
A | ۱ R, 
I /5 = = 
421) سوب وا‎ о ار‎ Ҳз пХз........ (5.37-6) 
Гр, | Q š Q За 
Ë ly. ۱, R _ M [Ro مت‎ | 
> СЗ ШӘ Б ВЕТ RZA 527 


To: пХ, + nX R [nxit nxet 2) 
as wym INSET на 


Ту. nX; пХет 

2%. £o ығы f R | 
—_4A1]|/Ro_4. _ z) Ro 536-9 
„үк т) ШЕКЕ 9) 
Îr, Io, e-1 (2) + ај? 


..... 536-10 
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БЕЯ 
— 


1 
п? 


|/£ 
1 20) 
هط ا‎ + RZE (53.7-8) 
Е-Е 4 Q 

A : Xe 

Lon _ PX р мр 

ję M El RAT: 

n 


т-4 Ху EU .و‎ |- 
ТЕ TX, 74 Х; گر‎ X; 


` | > | 
r1 |+ | ea GE هس‎ 


18 


| / So 
14, lon nży R 
1. VĘ-1 Ко. (п2-1) в +1 z 
Із, 0, Q [r 1- Q |. s- R 7 wii 
Iz > = (637-10) 


| ۸-1-۶ - 51, + © (nt ПЕДА Un as: rel - 


(53051 


I Ro 
s IE ы 
l ۳۳۳ 


„.(5.3.7-12) 


кшш жшн 
Жш т 


5.4. WYPROWADZENIE WZORÓW МА 


TŁUMIENIE HARMONICZNYCH PRZEZ © 


UKŁADY Y. 


5.4.1. WYPROWADZENIE WSPÓLNE DLA 
UKŁADÓW Y. 


Rys. 4. Rozpływ prądów w układzie Y. 


Z rys. 4: 
= T, + T, + T. (5.4.1—1) 
Li Xa Б.Х => h (R, Fj X2 (5.4.1-2) 
7. zależności (5.4.1-2): 
> _ Ја (В + iX.) 2 
Ї, = ix (5.4.1—3) 
ی دز‎ == Ta (R, + j Ху) w 
=> X, (5.4.1—4) 


KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY 


Nr 4 


Przez podstawienie (5.4.1 —3, 4) do (5.4.1—1): 


Е ы ! 1 1 

a == R, و‎ 

h |+ x! 5 aa | 
(5.4.1—5) 

Stąd: 

7 1 1 1 1 

— = X, дата рат N Ел ЕЕЕ 

Pas | > 52 aj 
(5.4.1 —6) 


Dla składowej podstawowej (rezonansowej) 
zależność (5.4.1—6) przekształcona zostanie na 


zasadzie warunku rezonansu. Warunek ten 
można przedstawić w postaci: | 
ааа о E 
2, ула BY, Gy "X; | 
1e ۲+ х > 3 
Ізі X, X, X, 
Х, X, SA X A 
(5.4.1 —8) 


Dla n-tej harmonicznej załeżność (5.4.1—6) 
przyjmie postać: 


1 
. = | Хэ | 
T 27 ; | Xin 


Та 


Жүр 
5.4.2. TŁUMIENIE HARMONICZNYCH 
PRZEZ UKŁAD ҮІ. Układ Y1 charakteryzuje 
się następującymi zależnościami: 


т > | > 


(5.4.1 —9) 


X: == Е, ұ---і (5.4.2—1) 
R, 
, r 
X, = | (5.4.2—2) 
۷ r 
سس‎ -- 1 
R, 
— —— 0 (5.4.2—3) 
X, 4. 
Хы = Аг (5.4.2—4) 
n 
Xan — TL X, (5.4.2—5) 
Ха = n X, (5.4.2—6) 


1944 w KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY Nr 4 


Zależność (5.4.1—8) przekształca się do postaci: Stąd: 
Ја ше | — Ry 58 > 1) ЕЕ fa шш ( | Ro (5.4,2-8) 
Ін r \fo Ta 7 


R V ксі = (i ее] V ЫЗ | Wprowadzamy zależności (5.4.2—4, 5, 6) do 
r R, r R, (5.4.1—9), а następnie warunek rezonansu 


(5.4.2--7) (5.4.1—7): 


I п 1 
— = 1 n X — 
Т. + Aa + a) 
n | 1 n — 1 1 R п? — 1 1 
ӨШ |—E == 1 Х اس‎ — J): — j: — - 5.4.2—9 
j BĘ чек + {| - a == | 2 Te (5.4,2—9) 


Do (5.4.2—9) wprowadzamy zależności (5.4.2—1, 2, 3): 


д қоры саса сы jek. 
تا هی‎ RSE فا اتود‎ 


Ro r 
وم‎ o + YZ >1 || 


(5.4.2—10) 


ساب 
a.‏ 
= 
ты Б‏ 
Г‏ 
= 
| 
۳ 
ii‏ 
| 
I‏ 
-| 


Na podstawie zależności (5.2—1), (5.4.2—8) i (5.4.2—10): 


za se czy سر ا مس‎ 
TAT 2 
„o. 


Ia ооу. 


(5.4.2—11) 
Dla drugiej harmonicznej zależność (5.4.2--11) przyjmie postać: 
š // Т 
| Iru Ian Ro | (5.4.212) 
| 1 l > 2 Жк 
| класс нен ре 
5.4.3. TŁUMIENIE HARMONICZNYCH PRZEZ UKŁAD Y2. 
X;=-R.l 7-1 (543.-1) L= 
RA tsa 20... (802-3 
, г 
e> wa a> 5.43.-2) 
5 Ara Е (54.3-4) 


ТӨ А7 ТОРУ KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY ° ; Nr 4 


X 
Х = zę EA (543-5) 
X 
Mk "UO - 95, (5.43.-6, 
a коз 
Ri 
Lo, |_Ro --1М- Ro (5.4.3.-8) 
г p: 
R, 0 
Í 
тл ру, „ГЇ = 
RA 


ię I Е (543-0 
Г 

мы» | үс (543-11 
le, 14 + 9-0 اج‎ 4%(- 6-1 


5.5. WYPROWADZENIE WZORÓW МА 
TŁUMIENIE HARMONICZNYCH PRZEZ 
UKŁAD М. 


Rys. 5. Rozpływ prądów w układzie M. 


Z rys 5 а” Х% 
= Í. + I. (5.5—1) 
(j (j Xu + ] X'i? + R) (5.5—2) 


— 


Іс.) Хс-- 


بح )= 


т 4 ТТ А 


In = = ) 4 (5.5—3) 
R, + Хы 
Z zależności (5.5—3): 
mea TO ГА (R, + j Xu) = 
l = PER" EE X. (5.5—4) 


Z zależności (5.5—2) i (5.5—4): 


Та (R, + j X.,) (j Xu + j X", + R) 


т. X. 


T. = 
(5.5—5) 


Podstawiamy (5.5—4) i (5.5—5) do (5.5—1): 


1, = 15 ۰ 
(Ro - X.) | ; ааа 
. — | j -- فد‎ UR rk. p 5 KE 
X, X. 
(5.5—6) 

Stad: 
da CRR XX Xu dw) بر‎ 

In Ха ۰ Х, 


Dla składowej podstawowej (rezonansowej) 
zależność (5.5—7) przekształcimy na zasadzie 
warunku rezonansu: 


Xe + Xu + و‎ = 0 (5.5—8) 


Wtedy: 
Sa 
Tai 
(Е تمد‎ _ _ 3901 +i O) 5 о 
Xa 99, 3 XEY Q 


Dla n-tej harmonicznej zależność (5.5—7) 
przyjmie postać: 


T > К, ° R, "£ Xin (Xen ساب‎ XLin + X'L:n) -|- 
Пал از‎ у 
A R, (Xen + Хиа -- X Ln) + R, ` ۹۳ 
+ басылы aa 
ZE . Xen 
(5.5—10) 


59 


۱948 _ > KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY 00000 "NIA 
Obecnie zostaną określone poszczególne wiel- Xiin = n XLI (5.5=12) 
kości, wchodzące w skład (5.5—10) i mające 
znaczek n: Хүљһ = п Хо (5:2--13) 
Ас 
Жеп = | (5.5—11) 
cn n داح‎ = 7 AA (5.5—14) 
| Хал = — Ха. 
2 2 1 2 
š k š Xun . Xun өше үз п Хү 1 h : n Xu . 1 Xu _ — nš ? X2 p TEDE O a 9 = (5.5—15) 
Ег + Хам R? + п? X, I +n? 0°, 
=k А? . و"‎ 
EW ғаны Ta رت‎ Е Бара рес r ms (5.5—16) 
Ro -+ Хь Ro? + n° X? 1 -- شور‎ Qs, . 


Ро podstawieniu zależności (5.5—11, 12, 14, 15, 16) do (5.5—10), a następnie wykorzystując 


, 
warunek rezonansu i zależność: ы = = (5.5—17)*) 
otrzymuje się następujący wynik: 
I R | JRE — 
озы Аы шы а ы арача کک‎ = 71 ` (5.5—18) 
Te X: Q n Q ۱ 


Ма podstawie zależności (5.2—1), (5.5—9) i (5.5—18): 


A 1 2 et m 
Rn Тыс ۱ w 9 г 


Ip lu GA п? 12 | n° — 1 Q. 
:/-| Q, (2 - 1) = ا + اسب‎ 
9 | С 01 n Q 
Dla drugiej harmonicznej zależność (5.5—19) przyjmie postać: 
Irn | Jr с V! T 9 ۱ 3 Е: 
еа Ra aS (5.5--20) 
lp al Q Q, | 
” г | Q 
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